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Расчет энергетического спектра акустической 
эмиссии от источников зарождения непровара 
в процессе сварки
Как указывалось ранее [1–4], при мгновенном
(импульсном) нагреве границы упругой среды
(свариваемых кромок) в ней возникают кратковре
менные сжимающие и растягивающие напряжения
порядка sT0, которые суммируются с напряжения
ми, существующими в устье непровара. В результа
те этого значения амплитуд колебаний атомов в ус
тье непровара превышают предельные, межатом
ные связи разрываются, и испускается пакет упру
гих механических волн, который и регистрируется
пьезопреобразователями акустической эмиссии,
установленными на поверхность недалеко от кон
тролируемого сварного соединения (рис. 1, а, б, в).
Следовательно, информативным параметром,
наиболее достоверно характеризующим процесс
зарождения непровара, является энергетический
спектр акустической эмиссии (АЭ), определенный
с позиций квантовой теории твердых тел. 
В связи с тем, что сварной шов формируется за
счет расплавления и кристаллизации металла соб
ственных кромок свариваемых деталей и узлов без
присадки, то в первом приближении материал око
лошовной зоны и сварного шва можно считать од
нородным и, соответственно, изотропным. Отсюда
следует, что расчет энергетического спектра волно
вого пакета акустической эмиссии можно произве
сти по методике Тверского [2].
Следует отметить, что энергия тепловых колеба
ний, запасенная при достижении температуры плав
ления, является потенциальной энергией сил межа
томного взаимодействия. При разрыве межатомных
связей эта энергия первоначально переходит в вибра
ционное возбуждение атомов на поверхности разры
ва. Каждый возбужденный атом можно рассматри
вать как колебание трех линейных осцилляторов.
Если W0 – освобождаемая энергия межатомной свя
зи, то для малых значений амплитуд смещения ато
мов из положения равновесия полную энергию каж
дого осциллятора можно найти из выражения
(1)
Первый член в выражении (1) представляет со
бой потенциальную энергию деформации, где 
γ – коэффициент квазиупругой силы. Второй член
– кинетическая энергия, причем  
•ξ– колебательная
скорость атома, M – его масса.
Рис. 1. Динамическая атомная модель структуры сварного
шва, поясняющая физическую природу источников
зарождения непровара в процессе сварки
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Приведены результаты модельных и экспериментальных исследований процесса зарождения, формирования и развития не
провара в процессе сварки. Данные модели позволили в последствие одновременно осуществлять регистрацию непровара в ре
альном масштабе времени и формировать управляющие сигналы для коррекции параметров режимов сварки.
В системе, совершающей колебания под дей
ствием упругих сил, средняя кинетическая энергия
равна средней потенциальной. Поэтому
Освобождаемая энергия при разрыве каждой
межатомной связи не локализуется на отдельном
атоме, а распространяется в виде волны смещения.
Для некоторой линейной цепочки атомов в пло
скости разрыва можно записать
(2) 
Здесь суммирование ведется по всем атомам в
цепочке. Граничные условия можно представить в
виде жесткого закрепления краевых атомов
(3)
где предполагается, что цепочка содержит N+2 атомов
и имеет длину l=(N+2).a (a – межатомное расстояние).
Представление о характере колебательного про
цесса можно получить, сравнив его с колебаниями
струны, закрепленной на концах. Длина волны та
кого колебания равна 2l. Поэтому волне смещений
можно поставить в соответствие волновое число
k=1/(2l). Очевидно, что 
(4)
Иначе говоря, от разрыва каждой связи с пло
скости разрыва рождается длинноволновое акусти
ческое колебание или фонон.
Известно, что энергия уровней трехмерного ос
циллятора определяется формулой
(5)
где hf – энергия одного фонона; h – постоянная План
ка; u(k) – энергия n фононов в моде колебаний часто
ты f, причем n>>1. Для длинноволновых фононов
следовательно,
(6)
Если трехмерные осцилляторы (фононы) ис
следовать в отдельности от атомов, то получим воз
можность рассматривать динамические свойства
поверхности разрыва как свойства газа осциллято
ров, подчиняющегося статистике Максвелла
Больцмана, и получить распределение энергии по
частотам в волне упругой разгрузки. Газ осциллято
ров обладает энергией E в единице объема и давле
нием P, которые связаны соотношением
Если ν – объем, занимаемый одним атомом, то
Здесь v=M/ρ; M – масса атома; ρ – плотность
материала; M=A/NA; A – атомная масса; NA – число
Авогадро.
Из закона сохранения энергии следует, что
энергия акта АЭ равна внутренней энергии газа ос
цилляторов 
где V – объем газа на акт АЭ. Очевидно, что V=2Nv,
где 2N – число атомов в двух атомных плоскостях,
разрыв связей между которыми рассматривается.
Из (2–4) следует, что
(7)
В дифференциальной форме
(8)
Выражение для полной энергии рассмотренных
элементарных возбуждений содержало только чле
ны, квадратичные по смещениям атомов из равно
весных положений. В этом приближении фононы
независимы и не взаимодействуют между собой. Это
состояние нарушается при учете членов более высо
кой степени в разложении энергии по степеням сме
щений атомов из положения равновесия. В резуль
тате взаимодействия между собой фононы перера
спределяются по энергиям и формируется волновой
пакет АЭ изза ангармонических эффектов.
Для описания структуры волнового пакета вве
дем пространство волновых векторов (Кпростран
ство), точка в котором соответствует одному ос
циллятору с определенным волновым вектором.
Размещение осцилляторов в Кпространстве будем
характеризовать некоторой функцией ϕ(k) распре
деления их плотности в Кпространстве.
Число осцилляторов с компонентами волновых
векторов от k1 до k1+dk1, от k2 до k2+dk2, от k3 до
k3+dk3 равно числу точек в элементарном объеме 
Кпространства dτ=dk1.dk2.dk3 вблизи точки {k1,k2,k3}
(9)
Пусть Кпространство изотропно. Тогда, число
точек с волновыми числами от k до k+dk равно чи
слу точек в шаровом слое, ограниченном поверх
ностями с радиусами k и k+dk. Поэтому
(10)
Поскольку все осцилляторы тождественны и
различимы, перераспределение энергии между ни
ми должно подчиняться статистике Максвелла
Больцмана. Положим
(11)
где статистическая сумма
(12)
Здесь u(k) – энергия, соответствующая одной
точке Кпространства; β=1/χT; χ – постоянная
Больцмана; T – температура газа осцилляторов (ве
личина T не имеет отношение к температуре тела).
Возникновение волн разгрузки в металле являет
ся результатом взаимодействия электронного газа с
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ионной решеткой. Локальное изменение электрон
ного состояния приводит к деформированию кри
сталлической решетки и возбуждению колебаний
атомовфононов. В связи с этим единичный акт АЭ
можно интегрировать как результат электронфо
нонного взаимодействия. Вполне естественно сде
лать предположение, что газ осцилляторов находит
ся в термодинамическом равновесии с электронным
газом. К этому выводу приводит совпадение значе
ний энергии осциллятора W0 и энергии Ферми.
Предположим, что температура газа осцилляторов
равна температуре Фермиэлектронов, и запишем:
(13)
Введем обозначение
(14)
где 
(15)
Из (5) с учетом (13) и (14) найдем
(16)
То есть величину x можно рассматривать как без
размерный аналог частоты, ее относительное значение.
Заменяя статистическую сумму (12) интегра
лом, произведем расчет статистической суммы
(17)
Здесь предел интегрирования должен соответ
ствовать kmax=1/a, где а – межатомное расстояние.
Однако при вычитании, вследствие того, что
xmax>>1, верхний предел интегрирования можно и
удобно заменить. Из (8–17) получим
(18)
Принимая во внимание (7), запишем (18) в нор
мированном виде
(19)
Соотношение (19) представляет характеристи
ческую функцию распределения энергии в волно
вом пакете АЭ. Спектральное распределение полу
чим, заменяя переменную из (16). Согласно (6)
(20)
Определим kmax из зависимости энергии в еди
нице объема от волнового числа. В силу очевидно
го равенства δkδξ=1 можно записать тождество
(21)
Умножим и разделим правую часть (21) на  
(22)
Уравнение сохранения энергии запишем в виде
(23)
Из (22) и (23) следует
При  
(24)
Подставим (24) в (20)
(25)
Поскольку неопределенность в количестве дви
жения осциллятора 
а неопределенность в координате равна величине
смещения из положения равновесия
то, согласно соотношения неопределенностей,
(26)
Число рождаемых фононов определим из усло
вия предполагаемого равенства потенциальной
энергии возбуждения атомов (25) и потенциальной
энергии электронов проводимости, приходящихся
на атом, то есть положим, что 
(27)
Здесь m* – эффективная масса электрона в ре
шетке; c – скорость электромагнитных волн в ваку
уме; µ – относительная концентрация электронов
проводимости на один атом.
Подставляя (27) в (25) и выражая ξ из (26) и γ из
ур. γξ2=Mξ•2=(1/3)W0, получим
где f – частота колебаний в моде; µ – относитель
ная концентрация электронов проводимости на
один атом; h=m*/m – относительная эффективная
масса электрона; m* – эффективная масса электро
на в решетке; m – масса электрона; NA – число Аво
гадро; А – атомная масса; ρ – плотность; λ – длина
волны Комптона для электрона; х=α.k – безраз
мерный аналог частоты; Е – энергия газа осцилля
торов в единице объёма.
Таким образом, характеризуя объемную плот
ность энергии межатомных связей модулем нор
мальной упругости и учитывая, что для большин
ства металлов эффективная масса электрона близ
ка к массе свободного электрона и что величина
концентрации электронов проводимости в метал
лах близка к концентрации атомов, можно вычи
слить частоту колебаний фононов в моде или эф
фективную ширину спектра АЭ.
Обсуждение результатов
Исследования акустического излучения были
проведены с помощью модернизированной сва
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рочной головки ГНС70М при сварке неповорот
ных стыков трубопроводов из стали 08Х18Н10Т без
присадочного материала следующих типоразмеров:
∅6×1мм; ∅6×1,4мм; ∅8,5×2мм; ∅12×1,4мм;
∅20×2мм; ∅22×2мм; ∅35×2,5мм.
Для приёма и обработки сигналов АЭ от соста
вляющих процесса сварки был использован ком
плекс регистрирующей и измерительной аппарату
ры, представленный на рис. 2. 
В качестве датчика АЭ использовался широкопо
лосный электроакустический пьезопреобразователь,
который устанавливался на свариваемой трубе на
расстоянии не менее 240 мм от шва для исключения
перегрева и, соответственно, выхода его из строя.
Датчик прижимался к трубе с усилием 10…20 Н спе
циальным приспособлением, изготовленным из
фторопласта, с целью дополнительного демпфиро
вания рассеянного акустического излучения.
Приём и обработка сигналов АЭ в процессе
сварки осуществлялись измерителем акустических
сигналов ИАС4, обеспечивающем в комплекте с
самопишущим потенциометром Н3384П реги
страцию параметров АЭ в аналоговой форме.
Для анализа формы и частотного спектра сигна
лов АЭ, характеризующих природу источников АЭ,
был использован анализатор спектра СК459, ви
деосигналы с экрана которого регистрировались с
помощью фотокамеры РФК5.
Амплитудные распределения сигналов АЭ от
различных составляющих процесса сварки и де
фектообразования, в частности, определение энер
гетических параметров процесса зарождения не
проваров и трещин, получены с помощью ампли
тудного анализатора АИ102495.
Помимо этого амплитудный анализ сигналов
АЭ основного канала осуществлялся по трем уров
ням дискриминации прибором ИАС4.
Для оценки шумов от отдельных составляющих
процесса записывался уровень АЭ при различных
сочетаниях шумовых факторов.
Рис. 2. Комплекс регистрирующей и измерительной аппара
туры сигналов АЭ при сварке изделий
К значительным источникам электромагнит
ных помех относятся наводки внешних электриче
ских цепей и, в частности, контуры заземления,
воспринимающие генерируемые источниками пи
тания наводки. Этот шум налагается на  электриче
ский сигнал пьезопреобразователея и может быть
? ? ?
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Рис. 3. Амплитудное распределение сигналов АЭ при наличии электромагнитных помех. Время цикла 55,5 с (2 об.)
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причиной больших затруднений при регистрации,
измерении и анализе упругой механической волны.
Выяснилось, что амплитуда сигнала АЭ от налага
емых на полезный электрический сигнал электро
магнитных помех находилась в интервале от 0 до 8
дБ. Из гистограммы (рис. 3) следует, что одиноч
ные импульсы АЭ от электромагнитных помех ре
гистрируется в 75 канале анализатора АИ102495 с
амплитудой 375,76 мВ. Внешний вид помех пред
ставляет собой непрерывный шумоподобный сто
хастичский сигнал, присутствующий на протяже
нии всего процесса сварки.
Шум защитного газа аргона из горелки записы
вался при выключенном токе и отключенной сва
рочной головке ГНС70М. При этом значения ам
плитуд сигналов АЭ от истечения защитного газа
располагались в интервале от 0 до 2 дБ.
Акустическая эмиссия от движения механизмов
перемещения сварочной головки регистрирова
лись при включенных механизмах вращения план
шайбы и подачи присадочной проволоки. При
этом горение дуги в потоке защитного газа отсут
ствовало. Уровень зарегистрированных шумов от
движения механизмов сварочной головки составил
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Рис. 4. Амплитудное распределение сигналов АЭ от механического движения сварочной головки. Время цикла 55,5 с. Lдат=240 мм
Рис. 5. Амплитудное распределение сигналов АЭ от горения сварочной дуги на медной трубе с поддувом Ar. Время цикла
55,5 с (2 об.), Iсв=40 А, Lдат=240 мм
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от 2 до 6 дБ. Из гистограммы (рис. 4) следует, что
основное число импульсов АЭ780 – от шумов ме
ханизмов распределено в 9м канале анализатора
АИ102495 с амплитудой 43,92 мВ.
Совместный шум защитного газа и горящей ду
ги исследовался при зажигании последней на мед
ной трубе ∅20×2 мм. Изза высокой теплопровод
ности меди плавление основного металла полно
стью исключалось. В процессе исследования вы
явилось, что амплитуда сигнала АЭ от горения дуги
в потоке защитного газа составляет от 3 до 9 дБ. В
энергетическом отношении параметры горения эк
вивалентны параметрам шумов от движения меха
низмов, однако число импульсов АЭ с амплитудой
43,92 мВ выше и составляет 861 (рис. 5). Кроме то
го, дополнительно в 67 канале анализатора зареги
стрировано 45 импульсов с амплитудой 326,96 мВ.
Акустическую эмиссию плавящегося и кристал
лизующегося основного металла совместно с эмис
сией от истечения защитного газа и горящей дуги
регистрировали с продвижением электрода, при
этом амплитуда сигналов АЭ составила от 13 до
18 дБ. Из гистограммы (рис. 6) следует, что число
импульсов с амплитудой 43,92 мВ увеличилось до
933 и произошла их регистрация вплоть до 79 кана
ла с амплитудой 385,52 мВ. Из рис. 7 видно, что чи
Технические науки
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Рис. 6. Амплитудное распределение сигналов АЭ от процессов плавления и кристаллизации металла сварного шва. Время ци
кла 55,5 с (2 об.), Iсв=48 А, Lдат = 240 мм
Рис. 7. Амплитудное распределение сигналов АЭ от процессов плавления и кристаллизации металла сварного шва. Время ци
кла 55,5 с (2 об.), Iсв=46 А, Lдат = 240 мм
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сло импульсов в 11м канале с амплитудой 53,68 мВ
достигло 971. Кроме того, начиная с 39 по 73 каналы
анализатора, наблюдается равномерное заполнение
их импульсами (NΣ~30), что свидетельствует о про
текании коллективных процессов, связанных с
плавлением и кристаллизацией (рис. 6, 7).
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Сварка в углекислом газе – дуговая сварка, осу
ществляемая с использованием плавящегося элек
трода и внешней защиты сварочной ванны от воз
действия внешней среды углекислым газом [1].
Один из основных недостатков сварки в среде
углекислого газа – повышенное разбрызгивание
электродного металла. Разбрызгивание сопровож
дается увеличением расхода электродной проволо
ки и газа, снижением производительности труда и
повышением трудоемкости процесса, а, следова
тельно, повышением себестоимости сварных кон
струкций. При этом происходит забрызгивание де
талей, что приводит к дополнительным трудозатра
там на зачистку изделия в объеме 20…40 % от об
щей трудоемкости сварочных операций [2]. За
брызгивание деталей сварочных горелок приводит
к их перегреву, а налипание брызг на мундштук и
сопло горелки ухудшает защиту зоны сварки от
воздействия внешней среды, что приводит к обра
зованию пор сварного шва.
Борьба с разбрызгиванием ведется в нескольких
направлениях, одним из которых является упра
вляемый перенос электродного металла. Перенос
металла при дуговой сварке – процесс перехода
расплавленного металла в сварочную ванну [1].
Если считать управляемым переносом – пере
нос капли с заданными параметрами (размер, вре
меня и скорость), то данному процессу удовлетво
ряет сварка с импульсной подачей сварочной про
волоки в среде защитных газов.
Сварка с импульсной подачей сварочной про
волоки в углекислом газе имеет такие достоинства,
как меньшее разбрызгивание электродного метал
ла, лучшее формирование сварного шва и умень
шение выгорания легирующих элементов [3–5].
При такой сварке снижение разбрызгивания
происходит за счет уменьшения размера капель
электродного металла при дискретной подаче элек
тродной проволоки, создающей принудительный
перенос капель расплавленного металла в свароч
ную ванну [6]. При импульсной подаче сварочной
проволоки для переноса капли используется энер
гия, накопленная во время движения проволоки и
отдаваемая капле во время торможения. Поэтому
сварка с импульсной подачей сварочной проволо
ки осуществляет мелкокапельный перенос элек
тродного металла. Процесс сварки с импульсной
подачей сварочной проволоки, по сравнению с не
прерывной, имеет следующие преимущества:
1) процесс сварки позволяет задать размер капли
переносимого металла – шагом подачи свароч
ной проволоки λ и количество перенесенного
электродного металла в единицу времени (как
показывают исследования f .λ=N, где f – часто
та подачи импульсов проволоки, N – количе
ство перенесенного электродного металла);
2) за счет управления времени начала перемеще
ния капли в сварочную ванну, стабилизируется
ее размер;
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